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周囲流体に温度こう配のある場合の層流自然対
流熱伝達〈差分法による解)
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This study deals with laminar natural convection heat transfer from an 
isothermal vertical plate immersed in a temperature stratified environment. The 
problem is solved by the method of finite-difference approximation. Local heat 
transfer coefficient， velocity and temperature profi1es in the boundary layer are 
shown for Prandtl number 6.5 and ambient temperaure distribution Ct∞ -t∞。)/Ctw
-t∞0)=0.34 Cx/L)O・7.The calculated resu1ts agree well with the experimental ones. 
1.緒雷
高さ方向に温度こう配のある流体中に，それよりも
高い一様な伝熱面温度をもっ平板が鉛直におかれた場
合の層流自然対流熱伝達については，まず山県・川野
川が平均熱伝達係数を算出する際の流体温度の代表
値〈有効流体温度〉のとり方に着目して，プロフィル
法を用いて解析した。最近になって， Cheesewright 
mとEichhorn(8)は特定の温度こう配について解を
示した。竹内ら仰はより一般的な温度こう配につい
て摂動法を用いて解析し，その結果を実験と対比して
示した。また Yangら (5) は一般的な温度こう配につ
いて相似解を仮定して解析した。これらの解析によっ
て，周囲流体に温度こう配があると，局所熱伝達係数
が一様周囲流体温度の場合より大きくなること，境界
層内に同じレベルの周囲流体より温度の低い部分が生
じることが示された。また解析解は境界層内に下向き
骨産業機械ヱ学科 榊九州大学生産科学研究所
速度ぐ逆流〉が生じることも示した。藤井・森岡山
は Yangら仰の相似解のうち特定のものしか成立
しないことを証明し，厳密な解を求めるには偏微分方
程式を差分法などを用いて直接解かなければならない
ことを示した。そして境界層を直接格子に区切って差
分解の一例を計算し，境界層内に下向き速度は生じな
いことを示した。しかし温度こう配 M>O.15になる
と解が得られなくなったことものべているo
本報告では，境界層の座標系を相似解と類似の座標
系に変換したのち差分法を用いて解析し，その計算結
果を実験結果と比較して示した。
2. 配号
a 温度伝導率
Cp 定圧比熱
f 無次元流れ関数式仰による
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GrO 伝熱面下端の温度差にもとづくグラスホフ
数=gβ(tωーt関心 V/ν2
Gn:局所温度差にもとづくグラスホフ数
=gβ(t回一t国 ) V/ν2 
g 重力の加速度
L 伝熱面の高き
M 周回流体の温度こう配の大きさをあらわす
定数式(6)による
m 周囲流体温度の高き方向の変化のしかたを
あらわす定数式(7)による
Pr プヲ γトル数
q 局所熱流東
t 温度
u x方向の無次元速度成分式聞による
u x方向の速度成分
v y方向の速度成分
x 伝熱面下端から鉛直上方に測った距離
y 伝熱面からそれに直角に測った距離
αx 局所熱伝達係数=q/(tω tー∞〉
β :平均体膨張係数
o*境界層厚さ 式幽による
η :伝熱面からの無次元距離式(10)による
(J 無次元温度式倒による
え :熱伝導率
ν :動粘性係数
~伝熱面下端からの無次元高き 式(叫による
p 密度
ψ :流れ関数
添字
ω :伝熱面表面での値
国 :周囲流体における値
:差分の座標系においてさ方向の格子番号
:差分の座標系において η 方向の格子番号
3. 基礎方程式
図1のように座標系をとる。高さ Lの平板伝熱面が
無限に広がった周囲流体中に鉛直におかれており，そ
の伝熱面の温度 t叫は周囲流体よりも高い一様温度に
保たれている。周囲流体の温度 t∞は伝熱面下端で
t目。，伝熱面上端でt国 1で、あり，高さ方向に変化する。
境界層内の相対的浮力が境界層外で、零になるようにし
て，境界層内の連続の式，運動方程式およびエネルギ
式をたてると次のようになる。
x 
」ー
t 
図1 座標系
θu 8v 瓦+す =0 ・… (1)
u~~+v~~ gβ(t-ω+ν 生ax. 8yθy2 
-…位)
θtθtθ2t 
U 一一 +v一一一 a ・H ・.(3)θyθy2 
ここに β (p∞-p)/p(t-t∞〉は平均体膨張係数
であり，ほかの物性値とともに一定とする。境界条件
は次のようになるo
y= 0 u= 0， v= 0， t=tw 
y →∞ u= 0， t=t目 -・・・・(4)
ここで周囲流体温度t自の変化のしかたを次のよう
に仮定する。
t一一 t_n t_1 - t_n t_ -tー の、 M‘_.
tw -t目。 tω ーt国，0 toc1 - t。唱
= M (そ)m .....(5) 
to唱 l-tQC)M :0<>1 -LQC)O ・H ・"(6)一tw tooo
(ヱ)m=~∞ー t目。 ・・・(7)
L I too1 -tooo 
このようにおくと， Mは伝熱面と周囲流体の伝熱面
下端における温度差に比較して周囲流体温度がどれほ
ど上昇するかをあらわす。またmは周囲流体温度の変
化のしかたをあらわし，周囲流体温度は m=lのと
きには直線的に， m<lのときには図3のように伝熱
面の下の方でよりはやく上昇する。
式(1)は流れ関数 ψ
6中一 θ中
U 一一一 V 一一一一 ・H ・H ・.(8)θyθx 
を導入すると自動的に満足される。さらに伝熱面下端
おけるに温度差 t叫ー t由。にもとづくグラスホフ数
?、 ， ?
?
???? ?
?
??
???
? ???? ????????
?
??
??
，??
?
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-・・・・(9)
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であらわされる。また伝熱面と周囲流体との局所温度
差 t山一 t閣は
t間一 t_= ~tw -t国 0)ー (t国ーt∞0)
W 国 t叫ー t回。
X (tw - t目。〕
=(1-M~内 (tw ー t∞0・H ・H ・-舗
であるので，これらの局所熱流束 qと局所温度差 t叫
- t同て守定義される局所熱伝達係数的は
-・凶
-・・・倒
中(x，y) 品
2〆玄 ν(GroX8β，8)1/4 附
t (x， y)ーt情。
を導入して，偏微分方程式，(2)，(3)を変換すると次式の
ようになるo
x ~ -~­L 
f (~， η) 
6 (~， η) 
αz=q t 
-え IGro¥1/4 1 I θ8¥ 
ー・ー・ 一一一L ¥4 / (1 -M~悦)~1 /4 \θη/~=o 
.....舗
となるo局所温度差九一 t自にもとづくグラスホフ
数
免8f . _ T 82干 /8f¥2 . . ~ Iθfθ2f ト+3f与与一 2(ζ~r+4~(τ~ _ n 
0η。 ση“ \0η/\ G~ Gη“ 
θfθ2f¥ ー τ~ ~V~-~ )+ 6 -M~m = 0 ..・H ・.(凶
ση GI;Gη/ 
+ Pr {3f号 +4S(Jf号
-・帥gβ(tw - too) V 
を用いて局所熱伝達係数的をあらわすと
…~ (年y/4(I 
x (一号)同
GrL 
-・・・帥
境界条件性)も次のように変換される。
θfθf 
η o f = 0， 一一一 =0 一一一 =0 。η a~
6 = 1 
8f 
η→国""""""ー =0， 9 M ~m 
uη 
-…帥
となる。
境界層内の速度分布は式(8)，(瑚， (日)，間より次のよ
うにあらわされるo
θf U =4L Gro1/2S1/2τー
.L Uη 
..u励
なお， 任意の高さ位置Sで， η=0で f= 0の条
件が満足されていれば， η=0 で θf/a~ = 0の条件
は自動的に満足される。
ここで， x方向の無次元速度Uを
とおくと， η=0で f= 0であるから
f f: Udη 
となるo したがって式1凶，的は
82Uθ'U • ~ /θf 8U -一一+3 f←「ー 2U2 + 4 ~ (一一一一θη aη¥8E aη 
-U3t)+e-MF=oω 
fθ6 . • ~ Iθf a6 一寸+Pr ~3 f -;一一+4 E (一一一-Uη“ l-- aη\θ~ aη 
-U ~6 ，l = 0 
aE /J 
となる。境界条件聞は次のようになるo
η=0;U=0，6 1 
η →∞ U = 0， 9 M ~m ・ H ・ ..ω
伝熱面での局所熱流束 qは式(瑚， (同， (13)より
= -A ( :: ) θy
À(tw-t目。lJ~\1/4 ~-1/4 ( _~ ¥ 
L ¥4 ノ・ ¥θη /'1=0 
・・・・伺
....tz1) 
-・・・倒
...~~ 
...~ 
/口v¥1!4 ._， / ^ L af v 一一ー(工ムr'-E-l /4 ( 3 fー η一一
L ¥4 /¥0  
θf¥ + 4 E一一}δSノ
また境界層内の温度分布は式(5)，(帥，倒より
あるいは
t-t自
であらわされる。
6 -M~m 
1 -M~明
.a7l 
-・佃)
?
式の差分化
図2に差分の座標系を示す。伝熱面表面〈η=0)を
格子番号 j= 1，十分に大きな境界層厚さを想定し，
その境界層外縁〈η→国〉を格子番号 j= kとし，境
界層厚さを間隔 Aη で等分割した。また S方向にも
E=O (伝熱面下端， i=l)と E=1 (伝熱面上端〉の
聞を間隔 AEで、等分割した。
式Q9)，仰)を差分近似する際に， ~方向の i のレベル
における速度分布と温度分布がすべて既知であれば，
i + 1レベルのそれらの値が連立法と反復計算によっ
4. 
-・f2a
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品F
2 j -1 j +1 k-1 k 
一一一+ワ
図2 差分の座標系
て求まるように， η方向には中心差分， ~方向には後
進差分を用いた。すなわち
( 旦叫)i..L'-; = 口i叫山+
0拘η/ん4件+1，J 2 (ムηの〉
(担)i..L'_; = 白川+1- 2口i+1，j+白川j-l。η2)i+l，j (ムη)2
??
(θ口 一白川j 一口i，jäâ~ )i+1. f â~ Jl，j L::>.~ 
ここで，口は U，fまたは 0であるo これらの関係
式を用いて，式n9，側を差分方程式に変換すると次の
ような U および 8に関する (k-2)元の3項方程
式になる。
Ui+l.J-l {3 (L:>.η) f'*i+l， j + 4i(~η) (f*i+l，J 
-fi，j)ー2}
+ Ui+l，j {4 (ムη)2U*i+l，j+ 8i (.c.η')2U円+1，J
十 4)
+Ui+l，j+l {-3(ムη)f町+1，J-4i (ムη)(f町+1，J
-fi，j)ー 2}
= 2 (.c.η)2 [9i+l， J -M{i(ムn}円
+ 8i(ムη)2U叫+1，jUi，j ・H ・.(制
9i+l， j-l {3(.d.TJ)九 ，j+ 4i (幻〕仇1，j 
一ω一長)
+ 9i+l，j {ル η)2U*i+l.i +去)
+ 9i+l， J+l {ー 3(ムη)f*i+l，J-4i(ムη)(f*i+l， j
式(担)の左辺第2項=Ui+l，j {4 (ムη)2U*i+l，j 
+ 8i (ムη)2(U*i+l -Ui，j) + 4} 
式回)の右辺 =2(L:>.η)2 [9i+l，j -M {i (L::>. ~)}mJ 
とした方がよさそうであるが，実際に計算してみる
と，計算が収束するまでの反復回数が非常に多くなる
などの不都合が生じ，適当で、なかった。
境界条件は式ωより
Ui+l，1 = 0， 
Ui+l，k = 0， 
。i+l，l
9i+l，k=M{i (.c. ~)}m .・H ・.(:お)
となる。
また，式加)の積分には Simpson の積分公式を用
いたoすなわち
fi+l，j = fi+l' j-l + 三~ (5Ui+l，j-l + 8Ui+l，j ~...， ，. • 12 
-Ui+l，j+l) 
fi+l，j+l = fi+l，j-l +合主何i+l，j-l+ 4 Ui+l，j 
+ Ui+l.i+l) 
(i = 2， 4， 6，…， k-l) 
-・・・・・・・・随)
fi+l，l = 0 
5. 差分方程式の解法
数値計算には差分の格子間隔としてム~=0.01，
Aη=0.05を用いた。また i=2のレベルにおいて境
界層外縁に相当する位置を，相似解を参考にして，
η= 10 (k = 201)に定めた。
数値計算は， ~=O (伝熱面下端， i=1)のレベルに
おける速度分布と温度分布として，周囲流体温度も一
様である場合の次の式の解(相似解〉を求めるところ
からはじめた。
f'" + 3ff" -2 (f')2 +θo 
6" + 3Prfθ， = 0 
境界条件
-・・・・(初
・・・・・倒)
η= 0 f = 0， f'= 0， 9 = 1 
η→∞ f'=O， 9 = 0 -・・・・ (39)
? ?
?
??
、 ， ， 、 ，
?， ，??
，
?
?? ?????
、
?
???
?
、
•.• ??? ?
ここには ηに関する微分をあらわす。 これらの
式は式(14)，伺， (16)において θf/â~ = 0，θ9/持 0，
…・・(胡 M= 0とおいたものになっている。数値計算には，
(j = 2， 3， 4，…， k -1) Runge-Kutta-Gi1l法を用いた。
ここに， U*i+l，j， f内+1，Jは格子点(i+l，j)における つぎに， ~方向にムS 進んだレベルにおいて式(泊i) ，
U， fの推定値で、あって，反復計算において回前 (却の反復計算を開始した。各 i+1のレベルにおける
の反復で計算された値より算出する。また数値計算の 反復計算の第1回目においては，推定値 U*i+l，j，
際には式(却を先に解くので，式(3:右辺第1項の 9i+l，j f*i+l， jの値は前の iのレベルにおける値を用い， エ
の値は既知の値になる。 ネルギ方程式(却を解いて 0を，つぎに運動方程式(却を
式(却を見ると，右辺第2項に Ui+l，Jの推定値を用 解いて U を算出した。さらに式(描)を用いて fを算出
いず，この項を左辺第2項に含めて した。反復計算の第2回目以降においては U*i+l山
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条件をゆるくしていった。したがって計算終了時の収
束判定条件は 0.14%になった。
解の精度は次の質量保存の式
[P f~ udy 1 + p f:v∞ dx =0 
とエネルギ保存の式
[Cp J~ ut判z+
-J: qdx=O 
をどの程度満足しているかによって検定できる。式
附.(41;を変形すると次のようになる。
Q =[4~J~U吋t 一引f:~-l/4 {3札∞〉
4~ ~f(~. ∞L~ d~ = 
8~ J -
E=[4~J~UθdnJ -~1/4f: ~-1/4 
x {ω，∞)+必ぺfL} θ∞ d~
--J-~1/4 r~-1/4( -~ι) d~= 0 
土'r .J 0¥0η/宥=0
-・・(40)
-・・・・・・・仏2)
切 J:v∞t∞ dx 
?????• • • • 
-・・・・・・・・側
得られた解の精度は sが大きくなるほど悪くなるが，
式(42)，仰の Q，E の値は ~=0.5 でそれぞれの式の
右辺第1項の 0.8%， -0.6%. ~ = 1.0でそれぞれ
1.1%， -1.4%程度になった。なお数値計算は福井大
学電子計算機室の計算機 FACOM 270-20を用い，倍
精度演算を行なった。
数値計算結果6. 
f骨件l，jの値は前回の反復計算の推定値とその推定値
を用いて算出された計算値の加重平均を用いた。加重
平均は算術平均よりはじめ，計算の反復回数が増える
につれて推定値の重みの方を大きくした。 uの最大値
および fi+!.kの値がそれぞれ推定値と計算値が0.1%
以内で一致したところで，計算が収束したものとみな
し，反復を終了して計算結果を印刷させた。
つぎに， U の絶対値が 1XlO-5より小さくなる η
の値η闘を検索し，この η閣に相当する格子点の番号
が k より小さければ， それに 1を加えた値を新しい
kの値としてS方向の次のレベルの計算を行なった。
この操作を加えないで，kの値を一定値に保ったまま
計算することも試みた。しかし，推定値のとり方を変
える，ムηを小さくする， ~の小さいところほど6.~を
小さくする，流れ関数を用いないで速度 u，vを用い
て運動方程式とエネルギ式を解く，などの改良を行な
っても， ~のレベルが上がるにしたがって収束するま
での反復回数が増え，ついに解が振動的に発散するよ
うになり，満足な解が得られなくなった。
S方向に1レベルあげムSだけ進んだところで同様
な反復計算を繰返しながら Sを増加させ，伝熱面上
端まで計算していった。一般に反復計算の反復回数が
多くなるほど. fi+l. kの推定値と計算値は近ずいてく
るが，さのあるレベル以上で、は，反復回数を多くして
いくと一度近ずいた推定値と計算値が再びはなれてい
き，それらの値が0.1%以内で一致するという条件を
満たすことができなくなった。そこで，fi+l.kの推定
値と計算値が一番よく一致したところまで収束判定の 数値計算は次にのベる実験との比較を考慮して，
S 
I 
S ， 
a 
s 
s 
e 
a 
a ， 
a ， 
a 
a ， 
e ， 
s ， ， ， 
t ， ， 
， 
'1 
一・4日似僻
一一ー差介僻
o 0.2 
f(Gro/4)1/4 
2L 
0.5 1.0 1.5 
Uma.xL 
2νGrol/2 
。1.0 2.0 3.0 
C向 L
入(Gro/4)1/4
1.0 
0.8 
-1 
X 
0.6 
0.4 
0.2 
， ?
? ?
?? ????
?
? ? ?
? ??
???
?
?、
?
?
0.2 
t. -t居。
tw四 t曲。
。
周囲流体温度，伝熱面温度，局所熱流束，局所熱伝達係数，最大速度，境界層厚さの高き方向の分布
く実線は差分解，点線はt国 =t∞oの場合の相似解〉
図3
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Pr=6.5， M=0.34， m=0.7について行なった。こ
の場合の式(日から計算される周囲流体温度の高さ方向
の変化の様子を図3に実線で示す。同図は式働から計
算される局所熱流束 q，式幽から計算される局所熱伝
達係数 αx，式的から計算される速度uの最大値 Umax
の高さ方向の変化の様子も実線で示しているo また，
浮力によって生ずる速度(f:gβ (tw-ωdxy/2
を用いて，強制対流の場合の排除厚さと類似な形で定
義した境界層厚さが
が fudy
(f: gβ(tωーωdxy/2 
2L ~8/4 fC~，回〉
一(Gru/4)1/4 寸否工M戸+1/(白こトi刀可τ
・・・幽
の高さ方向の変化の様子も実線で示してある。図中の
0.14 
g噂
巴0.12
"'，-""';;1>< 
)(I~ザコ1:>_
ldO.10 
1<'刈
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 
o o 
点線はそれぞれ周囲流体温度も一様で伝熱面下端にお
ける温度 t目。に等しい場合に式(初， (:却:)，側から計算
される相似解に対応しているo周囲流体に高さ方向の
温度こう配があると，周囲流体も一様温度である場合
より局所熱流束 qは小さくなるo しかし局所温度差
九一 t聞の小さくなり方の方が大きいので局所熱伝
達係数仰は大きくなるo この関係は図7のように，
周囲流体が局所温度t聞に等しく一様である場合と比
較するとより顕著になる。また周囲流体に温度こう配
があると， 浮力が高さ方向に減少するので最大速度
Umaxも小さくなる。境界層厚さ伊は，一様周囲流
体温度の場合には高さ方向に X1/4に比例して増加す
るが，周囲流体に温度こう配のある場合には ~=0.24
より後流ではかえって減少する。
図4と5は境界層内の速度分布と温度分布を示して
いるoいずれも実線は周囲流体に温度こう配がある場
-ーー --ー 耳目告人情ヰ
Pr = 6.5 t.= t圃・
ー一一差1t僻
Pr = 6.5 M = 0.34 m=0.7 
図4 境界層内の速度分布
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図5 境界層内の温度分布
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温度こう配は伝熱面の上端に近ずくほど小さくなる。
これは図3でSが大きくなるほど，一様周囲流体温度
の場合に比較して局所熱流束がより小さくなることに
対応しているo
図6は境界層内の流線と等温線を示している。等温
線のもり上った部分は図5で温度が同じ高さの周囲流
合の差分解，点線は一様周囲流体温度の場合の相似解
である。境界層内の速度分布は伝熱面の上端に近ずく
ほど一様周囲流体温度の場合より全般的に小さくなる
が，摂動解(4にあらわれるような下向きの速度は生じ
ていない。境界層内の流体温度は同じ高さの周囲流体
よりも小さくなる部分が生じるo また伝熱面における
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図8
分布は O.05mmφ の銅・コンスタンタン熱電対をは
ったフ。ループを移動させて測定した。なお実験装置お
よび測定方法は文献性)に詳細に述べられている。
図7は測定された周囲流体温度t∞'伝熱面温度t叫
および局所熱伝達係数的の高さ方向の分布の一例を
示している。。は周囲流体に温度こう配がある場合で
あるo 周囲流体温度の変化のしかたが式(5)で近似で
体よりも低くなる部分に対応している。そして流線を
みると，これはより温度が低い下方の周囲流体が境界
層内にとり込まれるために生じることがわかるoまた
流線は周囲流体が水平に境界層にとり込まれ，斜め下
向きにとり込まれることがないことも示しているo
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周囲流体温度および局所熱伝達係数の
理論と実験値の比較
図7
実験は高さ 300mm，幅150mmの黄銅製の平板伝
熱面を用めて行なわれた。伝熱面は高さ方向に10個に
分割された電気加熱器により加熱され，その電気入力
を測定することにより局所熱流束が算出できるo伝熱
面は純水を満たした幅 360mm長さ 500mm， 高さ
600mmの透明容器の狭い方の一辺に鉛直に立てられ，
それに向い合う他方の辺および自由表面近くには自の
細かい金網で、おおわれた水冷却管を入れてある。また
伝熱面および水中にはそれぞれ10対， 12対の銅・コソ
スタンタン熱電対がそう入されており，これらの熱起
電力より温度分布と局所温度差が測定できる。境界層
内の速度分布は水中に浮遊するアルミニウム徴粒子の
軌跡を写真撮影することにより測定した。粒子は定周
期で間欠的に照明されるようになっており，その周期
と写真上で同じ粒子の破線状に連続した軌跡の長さを
測定することにより速度を算出した。境界層内の温度
実験と数値計算結果の比較7. 
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き，この測定例では M=O.34，rn=O.7とおけるこ
とがわかる。局所熱伝達係数的を無次元化するのに
用いたグラスホフ数 Gnなどに含まれる物性値 ν，
』には tw-O.25(tωーt∞〉における値， β にはt闘
から 0.5(t叫 +t国)までの平均値を用いた。図中の
実線は5節で計算した差分解を用いて式側より計算し
たもの，点線は周囲流体温度も一様な場合の相似解で、
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?????
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』
??
0.02 
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あるo これらは実験点とよく合っており，周囲流体に
温度こう配があると局所熱伝達係数が大きくなること
がわかる。
図8，9はそれぞれ境界層内の速度分布と温度分布
の測定例である。図8の実験は図7と同ーのものであ
り，この実験の周囲流体温度にもとづくプラントル数
は約6.5であるo図の横軸は式(10)で定義される壁より
一一一相似解 Pr = 6.5 
t国=22.9・C tw-t国=9.8・c
• x/L = 0.5 
-一一-!. 's-~ Pr = 6.5 
t曲。 =20.9・C tw-t.，o=11.0・c
M =0.34 m = 0.7 
o x/L = 0.2 
ロ x/L= 0.5 
t:. x/L = 0.7 
図8 境界層内の速度分布の理論と実験値の比較
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図9 境界層内の温度分布の理論と実験値の比較
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の無次元距離であり， tw-0.25 (tw-t回。〉で評価し
た動粘性係数 νおよび t開。から 0.5(t回+t目。〉
までの平均体膨張係数βを用いて計算されるグラスホ
フ数 Groを用いて測定値を無次元化しであるo 白点
は周囲流体に温度こう配がある場合，黒点は一様周囲
流体温度の場合である。実線はそれぞれの条件に対応
する 5節の差分解，点線は一様周囲流体温度の場合の
相似解であるo 実験点は理論とよく一致しており，周
囲流体にこう配があると，境界層内の速度は小さくな
り，同じ高さの周囲流体より温度の低い部分が生じる
ことが確かめられるo またはっきりした下向き速度は
実測されていなし、。アルミニウム粒子の動跡による流
線の観察では斜め下向きに伝熱面に近ずいてくるもの
も認められるが， そのx方向の速度成分は非常に小さ
L 、。
8. 結言
周囲流体に温度こう配がある場合の鉛直平板よりの
層流自然対流熱伝達について，相似解を類似の座標系
に変換したのち差分法を用いて解析し，一つの計算例
を示した。つぎにその計算結果を水を用いた実験と比
較した。その結果をまとめると次のようであるo
(1) 座標系を式(削， (1)のように変換することによっ
て，周囲流体の温度こう配Mが大きい場合の差分法に
よる解も得やすくなるo
(2) 周囲流体に温度こう配があると，局所熱伝達係
数は一様周囲流体温度の場合より大きくなる。
(3) 境界層厚さはある高さまで発達するが，それよ
り後流では減少する。
性) 境界層内の速度分布は一様周囲流体温度の場合
より小さくなるが，境界層内の外側部分でも下向き速
度は生じなし、。また境界層内に同じ高さの周囲流体よ
りも温度の低い部分が生じる。
(5) 差分解と実測値はよく一致した。
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